










































designs.  In  this  scenario, marine biomimicking  robotics  still  lacks  solutions  for  the  long‐lasting 
energy  provision, which  presently  hinders  operation  autonomy.  In  the  research  environment, 







































entirely  new  class  of  flying,  walking,  and  swimming  robots  is  currently  under 
development  [3].  Unprecedented  robotic  capabilities  are  being  implemented,  likely 




breed of autonomous machines  [5,6].  In  the  last decades, marine mechatronic  is  taking 
inspiration  from  several  animal  phyla  to  create  mobile  robots  [7–9].  To  give  a  few 
examples,  salamanders  [10],  insects  [11],  birds  [12],  swimming  robo‐tuna,  ‐salmon,  ‐
manta, and  ‐jellyfish  (respectively by  [13–16] and  their walking counterparts as  the 6‐
legged  Crabster  CR200  and  Silver  2,  or  robo‐lobsters  [17,18],  have  been  created. 
Additionally,  SCUBA  droids  [19],  remotely  controlled  through  immersive  3D  visual 
interfaces  [20],  are  biomimicking  human  functionalities  to  be  used  for  remote  in  situ 
operations [21]. 
Marine robotic development is subjected to energy provision and traditional tools for 









to  a  breakthrough  in  “Earth  System  Science”,  embracing  the  idea  that  geosphere, 







series  on  species  presence  and  their  abundances  and  environmental  data  in 
geographically  and  three‐dimensionally  extended  water  column‐seabed  scenarios 
[21,31,40].  This  highly  integrated  spatiotemporal  monitoring  is  finally  opening  new 
possibilities to understand how environmental processes shape  life responses in cause‐
effects relationships, e.g., [41,42]. 




do  not  offer  a  comprehensive  background  for  theory  development  [43,44].  As  a 
consequence, many surveys are based on  the systematic study of  the  literature, across 
different scientific domains, like building engineering [45], business and marketing [46], 
waste management [47] and medicine [48]. The statistical approach proposed in this work 
is  based  on  [49–51]  and  aimed  to  highlight  the most  promising  bio‐inspired  robotics 
marine  research  areas,  identifying  temporal  trends,  some  established  and  emerging 
research  targets,  and  the  degree  of  international  cooperation. We  focused  on marine 
biomimetics  for  three  main  reasons:  (i)  ocean  exploration  is  challenging  and  the 
exploration  and  monitoring  require  the  development  of  innovative  platforms 
technologies,  also  fulfilling  the  needs  for  space  research,  e.g.,  [52,53];  (ii)  underwater 
organisms show unique adaptations to extreme conditions, which could be of inspiration 
for entirely novel robotic developments; and finally, (iii) marine organisms have dynamic 
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reactions when  they  perceive  the  presence  of  current  platforms  [54–59]  as  remotely 














(marine OR  sea OR  underwater OR water OR  ocean OR  exocean OR  exo‐ocean OR 
astrobiology OR moon OR moons OR “planets” OR deep‐sea OR deepsea OR acid‐mine‐







saliva OR  salivary OR  therapy OR  healing OR wound OR  europium OR  urban OR 
megacity  OR  megacities  OR  child  OR  children  OR  dietary  OR  nurse  OR  “medical 
imaging”  OR  tomography  OR  “magnetic  resonance”  OR  x‐ray  OR  nutrition  OR 
pregnancy OR  “body water” OR nursing OR  infancy OR  “comparative  study”) AND 
PUBYEAR >1950. 





most  comprehensive  and  systematic  review  of  bio‐inspired  robotics marine  research. 
While a traditional narrative review may base its findings on 50–200 studies subjectively 
chosen  by  a  researcher,  this  study  uses  the  entire  Elsevier  Scopus  database  with  a 
statistically formal approach that has slimmed down a list of 6980 articles on since 1950. 







Bibliometric maps were  created  on  retrieved  publications,  using  the VOSviewer 
software version 1.6.5.0. The software was specifically developed for creating, visualizing 
and exploring science’s bibliometric maps [61]. A term‐map, also called co‐word map, is 
a  two‐dimensional  representation  of  a  research  field.  The  larger  the  number  of 
publications in which two terms occurring in titles, abstracts and keywords, co‐occur, the 
stronger the terms are related [49–51,62]. In a term‐map, strongly related terms are located 
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close  to  each  other,  and  the weaker  the  relationship  is  between  terms,  the  bigger  the 
distance is between them [63]. For this purpose, VOSviewer uses a clustering technique 
that  can be  seen as a kind of weighted variant‐of‐modularity‐based  clustering  [64,65]. 
After the clustering, terms that belong to the same domain of knowledge have the same 




consistency  for  different  term  spelling  and  synonyms. As  an  example,  “biomimetic”, 
“biomimetic  approach”,  “biomimicry”  or  “biomimetic  system”  were  listed  as 
synonymous with “biomimetic”. Another example was “energy”, “energy production”, 
“energy  source”  or  “power”  substituted  with  “energy”  or  “microbial  fuel  cells”, 








used  colors  that  range  from  blue  (mean  year  term presence  2011  or  earlier),  through 














obtained by  the cluster analysis was  tested on  the null hypothesis of  the same median 
(Kruskal‐Wallis  Test)  being  the  distributions  not  normal  (Shapiro‐Wilk  Test)  and 


















general engineering/electronics  journals, and  then as  the  field developed, more papers 
were  published  in  dedicated  biomimetics  journals  as  they  came  into  existence.  The 




Rank  Journal  Year  n  % 
1  Bioresource Technology  1991  167  2.39 
2  Bioinspiration and Biomimetics  2006  147  2.11 
3  Proceedings of SPIE the International Society for Optical Engineering  1963  107  1.53 
4  ACS Applied Materials and Interfaces  2009  105  1.50 
5  Journal of Bionic Engineering  2004  80  1.15 
6  Langmuir  1985  70  1.00 
7  Environmental Science and Technology  1967  48  0.69 
8  Advanced Materials  1989  46  0.66 
9  Biomass and Bioenergy  1991  46  0.66 
10  Water Science and Technology  1969  45  0.64 
In  Figure  1,  the  number  of  biomimicking publications produced within  the  time 









As  represented  by  the  grouping  of  the  papers  in  the  top  subject  categories,  the 
publication  is  reported  in  Table  2. Only  the  first  ten  categories  are  reported,  as  they 
account for 90.4% of the total available papers. 
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Figure  3  displays  the  countries’  color‐coded  collaborative  clustering,  with  two 
different major  groups: Asia‐North America  (USA  and Canada;  green)  versus Europe 
(red). The partnership between USA and China  (and Hong Kong)  is evidenced by  the 
association of both with Canada and Commonwealth countries, as Australia (but not New 
Zealand). The United Kingdom and Germany are  the core  for  the European cluster  in 
association with Spain, France, and  Italy, plus Asian countries of Singapore and  India. 
However, the patchy distribution of the collaborations (same color but no connections) of 






















energy  solutions  (see  also  Figure  A1A).  The  four  top‐ranked  terms  concerning  the 
averaged  normalized  citation  were:  “energy”  (9635),  “microbial  fuel  cell”  (7398), 
“wastewater” (5663), and “electricity” (4103). The terms refer to processes based on “bio‐
energy”  production  (“enzyme”,  “biocathode”,  “biocatalyst”,  “biofuel”),  centred  on 
bacteria  (“bacterium”,  “culture”  and  “microbe”)  and  the  utilization  of  microbial 
communities’ metabolism,  to  sustain  that  energy provision  (e.g.,  “microbial  fuel  cell”, 
“bioenergy” and “energy”  in general), with  special attention  to aerobic and anaerobic 
solutions  (i.e.,  “chemical  oxygen  demand”,  “oxygen  reduction”  and  “anaerobic 
condition”). That cluster is also related to energy provision based on electricity production 
(i.e., “biocathode”, “bioelectricity”, “electrical energy”, “electrode”, “battery”, “coulombic 
efficiency”,  and  “conversion”),  including new  renewable ways  for  its production  (i.e., 
“gas”,  “hydrogen”,  “photosynthesis”).  Industrial  procedures  (e.g.,  “wastewater”  and 
“water quality”, as well as “waste”, “contamination”, “residue”, “metal” and “emission”) 
are also included. Operational factors affecting microbial energy provision by “microbial 
fuel  cells”  in  different  marine  deployment  areas  are  also  evidenced  (i.e.,  “marine 
sediment”,  “sediment microbial  fuel  cells”  and  “benthic microbial  fuel  cells”),  as  is 
“ecosystem” in general. 
The  biomaterials  (green)  cluster  (see  also  Figure  A1B)  has  a  relevant  aspect 
concerning  the development  of  nature‐inspired  composites  for  both  energy provision 
(green  items close  to  the red cluster; see above) and new robotic  functionalities  (green 
items close  to  the blue cluster; see below). The analysis  related  to  the  four  top‐ranked 
terms for this cluster concerning the averaged normalized citation shows the following: 




biomimicking  composites  (e.g.,  “polymer”,  “fibre”,  “composite material”,  “biomimetic 
membrane”,  “biomimetic  superhydrophobic  surfaces”)  at  different  size  scales  (e.g., 
“nanostructure”, “film”), cable to operate under different conditions (e.g., “resistance”, 
“aqueous medium”, “pressure”, “permeability”, “superhydrophobicity”).  Interestingly, 
animal “biomimetic” approaches appear within  this cluster side at  the  level of specific 










“marine  environment”,  “river”,  “lake”  and  all  “aquatic  environments”  in  general, 
including also space research (“Mars”). The analysis related to the four top‐ranked terms 
concerning  the averaged normalized citation  indicates  the  following: “design”  (10857), 
“model”  (7452), “robot”  (4625) and “fish”  (3698). This cluster encompasses  the system 
control, actuators and computational features (i.e., “neural network”, “genetic algorithm”, 
and “algorithm”). This cluster shows a high level of elements interconnection at the level 
of  prototype  and  platforms  design  for  autonomous  robotic  animal‐inspired  solutions 
(“animal”  and  “robotic  fish”,  exemplified  by  “shark”,  “jellyfish”,  and  “squid”).  The 
method  developments  for  underwater  motility  (“thrust”  and  “propulsion”)  likely 




locomotion.  Advanced  motility  systems  (e.g.,  “walking”  and  “swimming”)  by 
biomimicked appendages (e.g., “wing”, “leg” and “fin”) appear related to hydrodynamic 
simulations  (e.g., “particle  image velocimetry”, “analytical model” and “mathematical 







recognized  clusters  (see  Figure  4)  are  a  proxy  of  the  robotic  field’s maturation  level. 
Control and propulsion methods appear as the oldest (within the blue cluster), biomimetic 
designs have an intermediate age, and membranes engineering are the newest (along with 
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Considering  the mean values of  the average publication year  for  the  three groups 
obtained by the cluster analysis (see Figure 4), the red cluster (energy provision) showed 
a more recent mean value (2014.4), followed by the green one (biomaterials; 2014.3) and 
the blue one  (design and control; 2013.3). Considering  the mean values of  the average 
normalized citation rate for the three groups obtained by the cluster analysis (see Figure 





hypothesis  of  equality  of  median.  Mann‐Whitney  pairwise  comparisons  Bonferroni 
corrected post‐hoc test showed a significant difference (p < 0.001) between all the clusters. 
4. Discussion 
Our  results  pointed  out  that  the main  emerging  fields  of marine  biomimicking 
robotic research are the provision of energy via microbial fuel cells, biomaterials for the 











total  retrieved with  the  query).  From  2003–2004  onwards,  a  sharp  increase  occurred, 
which is still lasting today without signs of saturation (see Figure 1). Since 2000, there has 
been an  increasing  interest  in developing  technological products  for  the maritime and 
offshore  industries  and  science,  with  marine  robotics  enabling  the  execution  of 
increasingly  complex  industrial  and military missions  [37].  After  2004,  U.S. military 
research [68] and the industrial innovation  in Europe and Asia [69] broadly stimulated 
general robotic research. At the same time, in 2004, the U.S. Commission on Ocean Policy 
evaluated  that  a  large  part  of  the  U.S.  marine  infrastructure  was  obsolete,  which 
advocated for research toward its renewal [70]. 
More recent research developments are related to efforts for energy provision and 
storage  (see  next  section).  For  example,  the  advent  of  microbial  fuel  cells  (MFC) 
contributed to the publication peak in 2016 [71] and added new perspectives for energy 
supply,  especially  after  the  appearance of  the miniaturized  supercapacitive MFC  [72]. 
Also, membrane  separation  technology and biosorbents are some of  the branches  that 
developed  quickly  after  the  2000s  due  to  the  interest  in  purification  and  recovery  of 
strategic metals from complex matrices, e.g., [73,74]. The latest advances in electrodialysis 
have provided clues on the control of electron transfer during the treatment of different 
materials  using MFC,  e.g.,  [75].  In  the  past  five  years,  using  biocatalysts  in  electrode 
materials  led  to significant  improvements  in efficiency compared  to abiotic anode  [76]. 
Bioelectrochemical systems (BES), anode surface modifications with nanomaterials, and 
bacterial  gene  modifications  are  becoming  prevalent  approaches  to  improve  MFC 
performances  [77].  In  this  last decade,  biofuel production  technologies  contributed  to 
energy provision research and new nanomaterials or nanotechnologies [22,77], including 
actions  taken  to  improve  memory  storage  capacity  in  robotic  applications  for  data 
exchange [23,78]. 






sea  terrestrial environments  [38,53,79,80]. Proposed applications plan  to use vectors  to 
carry biomimicking probes  for  their delivery  into  specific  terrestrial,  atmospheric  and 












Using  MFCs  to  produce  and  distribute  energy  is  provided  by  the  electrolytic 
mediators through an external circuit. So this design is far to be seen as an equivalent of 
metabolism in living organisms since it is not diffused throughout the robotic structures. 
However,  robotic  systems  powered  by MFCs  are  usually  termed  ‘gastrobots’, which 






the  power  density  that microbial  fuel  cells  can  output:  computation,  locomotion  and 











To  achieve  sufficient  energy  performances  and  maintain  control  over  physio‐
chemical  variations  (homeostasis)  is  challenging,  such  that  few  results  have  been 
transferred  into  the  industry  [22]. The main  limiting  factor  is  the energy  requirement. 
Nano‐research is vital to lighten the mechanical structure and “organs”, but when it comes 
to working with  bare microbial  fuel  cells,  volumetric  energy  density  is  an  essential 
parameter  for mobile  applications  [22]  due  to  the  limited  spaces  available  inside  the 














applications  for water quality monitoring  [90,91], which can be used  in aquatic robots. 
MFC‐based biosensors are being used  to detect metals such as copper, chromium, and 
zinc,  as well  as  organic  compounds  [91],  although  there  is  a  need  to  improve  their 
sensitivity, as they have high detection thresholds. 

























properties  of  the  bioinspired  mechanism,  e.g.,  adhesion  [99],  or  the  properties  of 
fabrication  process  of  the  animals,  e.g.,  spider  silk  [100,101].  Another  example  is 
represented by the study of marine organisms’ biomacromolecules (e.g., hyaluronic acid, 
chitin and chitosan, peptides, collagen, enzymes, algal polysaccharides). Reef fish mucus, 
marine  adhesives  and  structural  coloration  are  biomimicked  to  recreate  adhesives, 
collagen, or coating‐antifouling materials [102–104]. 
Therefore, this cluster belongs to the bottom‐up approach to biomimicking: the quest 
here  is  to  create  new  materials,  technologies  and  devices,  which  replicate  specific 
biological solutions. Those solutions have to be intended as the building blocks for further 
general  applications  (e.g.,  gecko  adhesion  for  vertical  locomotor  functionalities). 
Moreover,  technology  can  rarely grant a perfect mimicking of  the natural  solution.  In 
those  cases,  the  phenomena  are  abstracted  at  a  high  level,  eventually  instantiating 
concrete products with still low diffusion in robotics applications [98]. 
4.4. Biomimicking Design and Control 
The design  and  control  cluster  (blue;  see  Figure  4) highlighted  that most  robotic 










to  animal morphological models  (i.e.,  “jellyfish”,  “shark”,  “fish”,  “squid”,  and  even 






Figure A1B,C). By considering  the vast amount of  research  in  robot manipulation and 
robotic grippers [107,108], and the huge bioinspired efforts carried out in creating artificial 









proposed  to  engineers.  We  believe  this  path  is  presently  underexploited,  and  that 
additional  research  into  animals/systems  that  could  be  used  as  a  reference  for  novel 
bioinspired  grippers  and  arms  would  be  profitable.  The  oil  industry  historically 
developed  underwater  robotic manipulators  to work  on metal  components.  Still,  for 
biological applications such as sampling delicate/fragile species, innovative solutions in 
soft robotics are required, e.g., [114,115]. 
AI  is not apparent  in the design and control cluster, since  its development  is very 
recent. An AI‐related key question emerging  from  this cluster  is which combination of 
sensorial  technologies  allows  full  autonomy  in  robotic  functionalities.  A  promising 
research field is within the hardware devices for underwater vision. It is clear that marine 
animals  evolved  several  solutions  to  adapt  their  vision  system  to  the  underwater 
environment  [116], and several attempts were performed  into bio‐inspired underwater 
vision. Examples span  from  the biomimicking of vision  to guide vehicles as  the use of 
underwater light polarization‐sensitivity (by shrimps [117]), to the neuro‐model driving 




Other  applications  of  AI  are  related  to  swarm  intelligence  [121,122],  neural 
simulation [123,124], and evolutionary computing [125] for controlling fleets of vehicles. 
Similarly,  neural  networks  are  often  used  to  detect  and  localize  underwater  objects 
[126,127], fins sensors can inform the design of control systems of fin‐driven robots [128], 




and  the  interpretation  of  results.  There  are  mainly  two  kinds  of  limitations:  those 
generated by  the data and  those  imposed by  the map. For  the  first aspect, during  the 
creation of the bibliometric dataset, the record’s availability could have been somehow 
limited mainly  due  to  the  arbitrary  keywords’  choice  for  the  primary  search.  Also, 
regarding this aspect, synonyms and homonyms represent another kind of problem that 
could  arise.  Although  this  problem  was  solved  with  an  accurate  manual  thesaurus 
polishing  by  merging  the  synonymous  terms  (see  the  methodological  section 








from  the  abstract,  titles  and keyword  analysis. Similarly, natural processing  language 
techniques can also be used to identify the most relevant terms, on which the map is built 
up [132,133]. 
For  the  second  aspect,  the  interpretation  of  a  bibliometric  map  is  not  always 
straightforward. A term‐map represents a simplified version of reality, leading to loss of 
information  and  a  partial  representation  of  the  investigated  field  [134].  VOSviewer 
generates  such  an  inevitable  loss  of  information  due  to  the  two‐dimensional 
representation of the terms in a Euclidean space. We are aware that those mapping and 
clustering procedures rely on dissimilar design principles and conventions. However, the 
VOS mapping  technique  and  the weighted  and parameterized variant  of modularity‐
based  clustering  can  both  be  derived  from  the  same  underlying  principle  [64].  This 
justified  our  choice  of  a  unified  approach  to  mapping  and  clustering  bibliometric 
networks  to  identify  sub‐fields  or  specific  sub‐topics  [135]. Despite  these  limitations, 
depending on researcher errors and bibliometric mapping constraints, term‐map analysis 
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Israel  34 0.414  Lithuania  6 0.073  Nepal  1 0.012 
United 
Kingdom 




India  384  4.674  Pakistan  32 0.390  Croatia  4 0.049  Peru  1 0.012 
Germany  364  4.431  Ireland  31 0.377  Kenya  4 0.049  Sri Lanka  1 0.012 
Japan  339  4.127  Estonia  30 0.365  Senegal  4 0.049  Tanzania  1 0.012 
South 
Korea 
294  3.579  Indonesia  29 0.353  Slovakia  4 0.049 Venezuela  1 0.012 
Italy  241  2.934  Thailand  28 0.341  Tunisia  4 0.049       
Australia  234  2.848  Egypt  26 0.316  Ecuador  3 0.037       
France  210  2.556  South Africa  26 0.316  Luxembourg  3 0.037       
Canada  187  2.276  Romania  21 0.256  Macao  3 0.037       




20 0.243  Puerto Rico  3 0.037       
Sweden  98  1.193 New Zealand 20 0.243  Cuba  2 0.024       
Taiwan  92  1.120  Viet Nam  20 0.243  Jordan  2 0.024       
Hong Kong  86  1.047  Hungary  19 0.231  Kazakhstan  2 0.024       
Belgium  84  1.023  Bangladesh  16 0.195  Russia  2 0.024       
Iran  84  1.023  Chile  16 0.195  Serbia  2 0.024       
Netherland
s 
84  1.023  Nigeria  14 0.170  Antarctica  1 0.012       
Switzerland  84  1.023  Colombia  11 0.134  Azerbaijan  1 0.012       
Malaysia  82  0.998  Iraq  11 0.134  Barbados  1 0.012       
Brazil  80  0.974  Philippines  11 0.134  Belarus  1 0.012       
Denmark  63  0.767  Qatar  11 0.134 
Bosnia and 
Herzegovina 
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